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E inp ar khi 1 f e 



Die Erfindung betrifft eine Einparkhilfe fur ein Fahrzeug. 

Die Erfindung betrifft ebenso ein Bahnplanungsmodul fur ein 
Fahrzeug. 

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Einparken fur 
ein Fahrzeug. 

Bekannte Einparkhilf en arbeiten mit einer Planung einer 
Bahn fur den Einparkvorgang auf Grundlage von 
abgespeicherten Datensatzen fur verschiedene 
Parkluckenlangen. Diese Verfahren sind sehr 
speicherintensiv. 

Andere Planungen von Bahnen zum Einparken erfolgen mit 
einer Berechnung aus einer 

Daruber hinaus sind Einparkvorgange mittels Bahnplanungen 
auf Grundlage von vorgegebenen geometrischen Forme 1 , wie 
Kreis, Klothoidenbahn oder Gerade moglich. Dies Planungen 
sind relativ rechenintensiv und fuhren in der Regel zu 
unkomfortablen Einparkbahnen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Einparkhilfe zu 
schaffen, die ein automatisches Fuhren des Fahrzeugs oder 
ein unterstutzendes Fuhren fur den Fahrer auf relativ 
einfache und komfortable Weise ermoglicht. 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen 
Patentanspruche gelost . Bevorzugte Ausgestaltungen sind in 
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den Unteranspruchen angegeben. 

Die Aufgabe wird durch eine Einparkhilfe fur ein Fahrzeug 
gelost, die dadurch gekennzeichnet ist, dass die 
Einparkhilfe ein autonomes Fahren oder Lenken des Fahrzeugs 
auf einer Bahn fur ein Einparken ermoglicht oder einen 
Fahrer des Fahrzeugs bei einem Einparkvorgang auf der Bahn 
fur das Einparken des Fahrzeugs unterstiitzt, mittels eines 
auf das Lenkrad auf gebrachten Lenkmoments, wobei der Fahrer 
durch mindestens einen kunst lichen Lenkanschlag, 
vorzugsweise ein oder zwei kunst liche Lenkanschlage, auf 
der Bahn fur das Einparken des Fahrzeugs gefuhrt wird, 
und dass die Bahn fur das Einparken des Fahrzeugs in eine 
Einfahrbahn im Bereich einer Parklucke und eine vor der 
Einfahrbahn liegende Anfahrbahn aufgeteilt wird. 

Bei einer Ausf uhrungsf orm nach der Erf indung werden dem 
Fahrer komfortable Handlungsanweisungen durch haptische 
Ruckmeldungen gegeben. Dabei bleibt sichergestellt , dass 
der Fahrer wahrend des Einparkvorganges diese 
Handlungsanweisungen umsetzt oder bewusst uberstimmt . 

Bei einer alternativen Ausf uhrungsf orm nach der Erf indung 
wird das Fahrzeug automatisch auf einer bestimmten Bahn in 
eine Parklucke gelenkt . 

Nach der Erfindung wird so eine Aufteilung der Bahnplanung 
in eine sichere Einfahrbahn im kritischen Parkliickenbereich 
und eine komfortable Anfahrbahn vorgenommen. 

Die Aufgabe wird auch durch ein Bahnplanungsmodul fur ein 
Fahrzeug, insbesondere fur eine Einparkhilfe nach der 
Erfindung, gelost, welches Bahnplanungsmodul dadurch 
gekennzeichnet ist, dass die Bahn fur das Einparken des 
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Fahrzeugs in eine Einfahrbahn im Bereich einer Parklucke 
und eine vor der Einf ahrbahn liegende Anf ahrbahn aufgeteilt 
wird. 

Die Aufgabe wird ebenso durch ein Verfahren zum Einparken 
fur ein Fahrzeug gelost, das dadurch gekennzeichnet ist, 
dass das Verfahren ein autonomes Fahren oder Lenken des 
Fahrzeugs auf einer Bahn fur ein Einparken ermoglicht oder 
einen Fahrer des Fahrzeugs bei einem Einparkvorgang 
unterstutzt, in dem auf das Lenkrad ein Lenkmoment 
aufgebracht wird und mindestens ein kunstlicher 
Lenkanschlag, vorzugsweise ein oder zwei kunstliche 
Lenkanschlage, generiert wird und in dem der Fahrer durch 
den kunstlichen Lenkanschlag auf der Bahn fur das Einparken 
des Fahrzeugs gefiihrt wird, und dass die Bahn fur das 
Einparken des Fahrzeugs in eine Einfahrbahn im Bereich 
einer Parklucke und eine vor der Einfahrbahn liegende 
Anf ahrbahn aufgeteilt wird. 

Eine Verringerung des Berechnungsauf wandes kann nach der 
Erfindung dabei durch Strecken einer fur die minimale 
Parklucke berechneten Bahn erzielt werden. 

Es ist nach der Erfindung vorgesehen, dass zumindest ein 
Teilbereich der Anfahrbahn auf Grundlage eines oder 
mehrerer Polynome, vorzugsweise 2 bis 4 Polynome , ermittelt 
wird. 

Es ist nach der Erfindung vorgesehen, dass ein Ansatzpunkt 
der auf Grundlage zumindest eines Polynom ermittelten 
Anfahrbahn an die Einf ahrf ahrbahn in Abhangigkeit von der 
Position des einzuparkenden Fahrzeugs ermittelt wird. 

Es ist nach der Erfindung vorgesehen, dass ein Ansatzpunkt 
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der auf Grundlage zumindest eines Polynome ermittelten 
Anfahrbahn ermittelt wird, der auf der Bahn fur das 
Einparken des Fahrzeugs je nach Fahrzeugstartposition an 
einer Kreisbahn oder einer davor liegenden Klothoidenbahn 
liegt . 

Es ist nach der Erfindung vorgesehen, dass die Einfahrbahn 
aus einem Kreisbogen gebildet wird. 

Es ist nach der Erfindung vorgesehen, dass der 
normalerweise ein Passieren der Ecken ermoglichende 
Kreisbogen verkurzt ist, wobei die Kreisbogenlange so 
gewahlt wird, damit die vordere rechte Ecke eines riickwarts 
einzuparkenden Fahrzeugs gerade die hint ere linke Ecke 
eines die Parklucke nach vorne begrenzendenden Objekts 
passiert . 

Der Ansatzpunkt an die an die Einfahrbahn wird fur weit von 
der Parklucke entfernte und im flachen Winkel zur Parklucke 
stehende einzuparkende Fahrzeuge so vorzugsweise in der 
Nahe des Umlenkpunktes gewahlt, weil eine gestreckte 
Anfahrbahn einen direkten Weg und nur ein geringes 
Einf ahren in die Gegenf ahrbahn mit sich bringt . 

Der Ansatzpunkt an die an die Einfahrbahn wird so dagegen 
fur nahe an der Parklucke oder im steilen Winkel zur 
Einfahrbahn stehende einzuparkende Fahrzeuge spat an die 
Klothoidenbahn oder direkt an der Kreisbahn angesetzt, urn 
einen moglichst groEen Startbereich fur den Einparkvorgang 
zu erhalten und urn unnotige Lenkvorgange zu vermeiden. 

Der Ansatzpunkt kann fur die Falle, die zwischen den beiden 
zuvor genannten Bedingungen liegen, in diskreten Schritten 
oder kontinuierlich auf der Klothoidenbahn gewahlt werden, 
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wobei die Kreisbogenlange so gewahlt wird, dass die vordere 
rechte Ecke eines ruckwarts einzuparkenden Fahrzeugs gerade 
die hint ere linke Ecke eines die Parklucke nach vorne 
begrenzendenden Objekts passiert. 

Es ist nach der Erfindung vorgesehen, dass an den 
Kreisbogen vor dem Umlenkpunkt (in Richtung der 
Einfahrfahrbahn) zumindest ein Klothoidenbogen an den Kreis 
angefiigt wird, der eine Auslenkung in die Gegenf ahrbahn 
verringert . 

Es ist nach der Erfindung vorgesehen, dass die Bahn fur die 
kleinstmogliche Parklucke an die reale Parklucke durch 
Strecken angepasst wird. 

Dabei ist es vorzugsweise die Bahnplanung fur ein ruckwarts 
Einparken vorgesehen, welche nach MaSgabe von Daten uber 
den Parkraum relativ zum Fahrzeug und den Weg des Fahrzeugs 
in die Parklucke erf olgt . 

Die Erfindung wird anhand von zwei Abbildungen (Fig. 1 und 
Fig. 2) im folgenden beispielhaft naher erlautert . 

Die Fig. 1 zeigt den bekannten Bahnverlauf eines 
Einparkvorgangs als Hintereinanderreihung von zwei 
Kreisbogen. 

Die Fig. 2 zeigt den Bahnverlauf eines Einparkvorgangs nach 
der Erfindung durch eine Hintereinanderreihung von einem 
Kreisbogen und einem Verlauf nach einem Polynom. 

Die in Fig. 1 dargestellte Aneinanderreihung von zwei 
Kreisbogen 1,2 urn einen Umlenkpunkt 14 ermoglicht das 
Einfahren des Fahrzeugs 3 in eine kleinste Parkliicken 6 
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zwischen einem Fahrzeug 4 unci einem Fahrzeug 5. 

Diese Bahn erfordert aber das Anhalten des Fahrzeugs 3 im 
Umlenkpunkt 14. Zudem werden Lenkung und Fahrzeug stark 
belastet . 

Nach der Erf indung werden verschiedene mogliche 
Bahnverlaufe beim Einparkvorgang im Hinblick auf 
unterschiedliche Faktoren bewertet . Es werden insbesondere 
Bahnverlaufe berucksichtigt , die ein kurze Lange der 
kleinstmoglichen Parklucke, ein geringes Einfahren des 
Vorderwagens in die Gegenf ahrbahn, eine geringe notwendige 
Lenkwinkelanderung, einen geringen maximal erf order lichen 
Lenkwinkel und einen geringen Berechnungsauf wand fur eine 
Fahrbahn erfordern. 

Unter Berucksichtigung der genannten Faktoren ist eine 
Kombinat'ion eines Kreisbogens nach dem Umlenkpunkt und das 
Einfugen einer Doppel-Klothoidenbahn nach der Erf indung 
eine Verbesserung der Bahn. Damit wird eine stetiger 
Verlauf des Lenkwinkels ermoglipht. Zusatzlich kann am 
Anfang des Kreisbogens 1 (siehe Fig. 1) in Richtung des 
einfahrenden Fahrzeugs 3 noch ein Klothoidenbogen eingefugt 
werden, urn die Krummung der Bahn am Endpunkt an den 
Gierwinkel des Fahrzeugs anzupassen. 

Diese Losung verbindet eine begrenzte Lenkwinkelanderung 
mit einem unter diesen Umstanden minimalen Einfahren in die 
Gegenf ahrbahn und das Erreichen minimaler Parklucken. Zudem 
verlangt sie einen geringen Berechnungsauf wand, da die Bahn 
nicht auf Kollision uberpruft werden muss. 

Eine fur den Fahrer nochmals angenehmere Lenkwinkelanderung 
wird nach der Erf indung xiber die Berechnung der Bahn durch 
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ein Polynom funfter Ordnung erzielt : 



y = f( x ) = a 0 x° + a x jc 1 + a 2 x 2 + a 3 x 3 + a 4 x 4 + a 5 x 5 ( D 

wobei die einzelnen Koef f izienten aus den folgenden 
Nebenbedingungen bestimmt werden: 

f(. X o)\ Kreisbogen = ^0 
f(. X Q ) | Kreisbogen ~~ ^ \ Kreisbogen 

f(x Y \ = £y.\ 

J V*0/ I Kreisbogen ^2 \ Kreisbogen 
fi X \ )| Fahrzeug ~ V\ 
fi X \ ) | Fahrzeug ~ | Fahrzeug 

f( X l) | Fahrzeug = Fahrzeug 

Diese Nebenbedingungen sind so gewahlt, dass an den 
Ubergangen stoSfreies Lenken moglich ist. 

Wird das Polynom zur Berechnung der kompletten Parkliicke 
verwendet , ist allerdings nicht immer sichergestellt , dass 
das einzuparkende Fahrzeug an der vorderen Ecke von 
Fahrzeug 5 kollisionsf rei vorbeifahrt . 

Unter Berucksichtigung der genannten Faktoren ist 
insbesondere die in Fig. 2 dargestellte Losung mit einer 
Kombination eines Kreisbogens 13 nach dem Umlenkpunkt 15, 
der eine sichere Einfahrt des Fahrzeugs 3 in die Parkliicke 
6 zwischen zwei Fahrzeugen 4,5 ermoglicht und ein Fuhren 
des Fahrzeugs auf diesen Bogen 13 hin durch ein Polynom, 
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das an einem Ansatzpunkt, wie z.B. Ansatzpunkt 16, an den 
Kreisbogen gereiht werden . 

Es besteht keine Gefahr, dass das Fahrzeug in der Parklucke 
6 anschlagt, wenn es der Bahn f olgt . 

Steht das Fahrzeug sehr weit von der Parklucke entfernt, 
konnte ein Polynom aber immer noch sehr weit in die 
Gegenfahrbahn fiihren oder zu einer Bahn fuhren, die einen 
se it lichen Anschlag in die Fahrzeugf ront erzwingt . 

1st das Fahrzeug sehr weit an der Parklucke vorbeigef ahren, 
besteht die Gefahr; dass ein Polynom berechnet wird, das 
sehr weit in die Gegenfahrbahn reicht . Dann ist es 
erf indungsgemaS vorgesehen, einen Klothoidenbogen an den 
Kreisbogen anzufugen, der eine solche Auslenkung 
verringert . 

Der Ansatzpunkt des Polynoms auf die anschlagsichere 
Parktrajektorie (Bahnverlauf ) erf olgt in dies em Fall in 
Abhangigkeit vom Standpunkt des Fahrzeugs 3, spatestens 
aber am Kreisbogen 13 am Umlenkpunkt 15 und es ergeben sich 
je nach Bahnen wie 10,11 oder 12. 

Bei einer alternativen Moglichkeit , urn ein zu groEes 
Einfahren in die Gegenfahrbahn bei weit entfernten 
Parkliicken zu vermeiden, ist die Verkurzung des Kreisbogens 
vorgesehen. Die Kreisbogenlange ist dabei so gewahlt, dass 
die vordere rechte Ecke des einzuparkenden Fahrzeugs 3 
gerade die hintere linke Ecke von Fahrzeug 5 passiert. 
Diese Losung hat den Vorteil, das die Lenkbewegung deutlich 
komfortabler wird. Sie erfordert jedoch eine Uberprufung 
der Randbedingungen, ob die geplante Bahn befahrbar ist und 
ggf . eine Neuplanung bei weniger verkurztem Kreisbogen. 
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Urn den Berechnungsauf wand gering zu halten, bestimmt das 
Verfahren nur das Polynom relativ zwischen Fahrzeug 3 und 
Ansatzpunkt 13 am Kreisbogen. Der Kreisbogen wird dazu nur 
fur die kieinstmogliche Parklucke abgespeichert . Die 
Kreisbogenlange ist dabei so gewahlt, dass die vordere 
rechte Ecke des einzuparkenden Fahrzeugs 3 gerade die 
hintere linke Ecke von Fahrzeug 5 passiert. Dieses 
Verfahren hat den Vorteil, das eine Uberprufung der 
Randbedingungen, ob die geplante Bahn befahrbar ist, 
deutlich vereinfacht wird. 

Dabei wird nach der Erfindung gepruft, ob die rechten Ecken 
des einzuparkenden Fahrzeugs 3 mit Fahrzeug 5 kollidieren, 
ob die linken Ecken des einzuparkenden Fahrzeugs 3 in die 
Gegenfahrbahn kommen, ob der maximale Lenkwinkel nicht 
uberschritten wird und ob die maximale 
Lenkwinkelgeschwindigkeit nicht uberschritten wird. 

Diese Uberpruf ungen werden je nach verfugbarer Hardware und 
Rechenlei stung in dem Fahrzeug entweder nahe rung s we i s e mit 
einfachen mathematischen Grundoperationen unter Hinzufiigen 
von Sicherheitsabstanden durchgef uhrt , oder unter 
Hinzunahme trigonometrischer Funktionen exakt durchgef uhrt , 
oder aber durch Auswerten eines Kennf eldes ermittelt . 

Da nur die durch das Polynom beschriebene Bahn getestet 
werden muss, konnen bestimmte Operationen (z.B. Bestimmen 
der ersten und zweiten Ableitung) bereits im Vorfeld 
symbol! sch gelost werden. 

Bei der Ermittlung der Bef ahrbarkeit durch Auswerten eines 
Kennfeldes werden als Eingangsdaten Fahrzeugposition, 
Fahrzeuggierwinkel und Fahrzeuglenkwinkel bezogen auf die 
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minimal mogliche Parkliicke genommen. Mit diesen vier 
Eingangen kann aus dem Kennfeld bestimmt werden, ob ein 
sicheres Einparken moglich ist. Das Kennfeld wird vorher 
(offline) berechnet und liegt fest im Steuergerat in einem 
Speicher vor. Aufgrund einer Skalierbarkeit werden die so 
gewonnenen Aussagen fur beliebig groSe Parkliicken 
verwendet . 

Urn den Berechnungsaufwand weiter gering zu halt en, bestimmt 
das Verfahren nur das Polynom relativ zwischen Fahrzeug und 
Ansatzpunkt an der festen Einf ahrtraj ektorie (Einf ahrbahn) . 
Diese wird dazu nur fur die kleinstmogliche Parkliicke 
abgespeichert . 

Liegt eine gro£ere Parkliicke vor als die minimal mogliche, 
so wird ein Skalierungsf aktor in y-Richtung bezogen auf die 
kleinstmogliche Parkliicke bestimmt. Dies geschieht so, dass 
der minimale Abstand zwischen der vorderen rechten Ecke des 
einzuparkenden Fahrzeugs 3 und der linken hinteren Ecke von 
Fahrzeug 5 immer konstant ist . 

AnschlieSend wird der fest abgelegte Standardkreisbogen mit 
diesem Faktor in y-Richtung skaliert und mit dem Fahrzeug 
liber ein Polynom verbunden. 

So wird der maximale Lenkwinkel und die Lenkwinkelanderung 
verringert, gleichzeitig bleibt die Sicherheit, dass das 
Fahrzeug beim Abfahren der Bahn nicht anschlagt . 
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Patentanspriiche 



1. Einparkhilfe fur ein Fahrzeug, 

dadurch gekennzeichriet , dass die Einparkhilfe ein 
autonomes Fahren oder Lenken des Fahrzeugs auf einer 
Bahn fur ein Einparken ermoglicht oder einen Fahrer 
des Fahrzeugs bei einem Einparkvorgang auf der Bahn 
fur das Einparken des Fahrzeugs unterstutzt, mittels 
eines auf das Lenkrad auf gebrachten Lenkmoments, wobei 
der Fahrer durch mindestens einen kiinstlichen 
Lenkanschlag, vorzugsweise ein oder zwei kunstliche 
Lenkanschlage, auf der Bahn fur das Einparken des 
Fahrzeugs gefuhrt wird, 

und dass die Bahn fur das Einparken des Fahrzeugs in 
eine Einfahrbahn im Bereich einer Parkliicke und eine 
vor der Einfahrbahn liegende Anfahrbahn aufgeteilt 
wird. 

2. Bahnplanungsmodul fur ein Fahrzeug, insbesondere fur 
eine Einparkhilfe nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Bahn fur das 
Einparken des Fahrzeugs in eine Einfahrbahn im Bereich 
einer Parkliicke und eine vor der Einfahrbahn liegende 
Anfahrbahn aufgeteilt wird. 

3. Verfahren zum Einparken fur ein Fahrzeug, 
dadurch gekennzeichnet , dass das Verfahren ein 
autonomes Fahren oder Lenken des Fahrzeugs auf einer 
Bahn fur ein Einparken ermoglicht oder einen Fahrer 
des Fahrzeugs bei einem Einparkvorgang unterstutzt, in 
dem auf das Lenkrad ein Lenkmoment aufgebracht wird 
und mindestens ein kunstlicher Lenkanschlag, 
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vorzugsweise ein oder zwei kunstliche Lenkanschlage, 
generiert wird und in dem der Fahrer durch den 
kiinst lichen Lenkanschlag auf der Bahn fur das 
Einparken des Fahrzeugs gefuhrt wird, 

und dass die Bahn fur das Einparken des Fahrzeugs in 
eine Einfahrbahn im Bereich einer Parkliicke und eine 
vor der Einfahrbahn liegende Anfahrbahn aufgeteilt 
wird. 

4. Einparkhilf e, Bahnplanungsmodul oder Verfahren nach 
einem der Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet , dass zumindest ein Teilbereich 
der Anfahrbahn auf Grundlage eines oder mehrerer 
Polynome ermittelt wird. 

5. Einparkhilf e, Bahnplanungsmodul oder Verfahren nach 
einem der Anspruche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet , dass ein Ansatzpunkt der auf 
Grundlage zumindest eines Polynom ermittelten 
Anfahrbahn an die Einf ahrf ahrbahn in Abhangigkeit von 
der Position des einzuparkenden Fahrzeugs ermittelt 
wird. 

6. Einparkhilf e, Bahnplanungsmodul oder Verfahren nach 
einem der Anspruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass ein Ansatzpunkt der auf 
Grundlage zumindest eines Polynom ermittelten 
Anfahrbahn ermittelt wird, der auf der Bahn fur das 
Einparken des Fahrzeugs je nach Fahrzeugstartposition 
an einer Kreisbahn oder einer davor liegenden 
Klothoidenbahn liegt. 

7. Einparkhilf e, Bahnplanungsmodul oder Verfahren nach 
einem der Anspruche 1 bis 6, 
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dadurch gekennzeichnet, dass die Einfahrbahn aus einem 
Kreisbogen gebildet wird. 

8. Einparkhilf e, Bahnplanungsmodul oder Verfahren nach 
Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass der no r ma 1 e r we i s e ein 
Passieren der Ecken ermoglichende Kreisbogen verkurzt 
ist, wobei die Kreisbogenlange so gewahlt wird, damit 
die vordere rechte Ecke eines ruckwarts einzuparkenden 
Fahrzeugs gerade die hintere linke Ecke eines die 
Parklucke nach vorne begrenzendenden Objekts passiert . 

9. Einparkhilf e, Bahnplanungsmodul oder Verfahren nach 
Anspruch 7 oder 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass an den Kreisbogen vor dem 
Umlenkpunkt (in Richtung der Einf ahrf ahrbahn) 
zumindest ein Klothoidenbogen an den Kreis angefugt 
wird, der eine Auslenkung in die Gegenf ahrbahn 
verringert . 

10. Einparkhilf e, Bahnplanungsmodul oder Verfahren nach 
einem der Anspriiche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Bahn fur die 
kleinstmogliche Parklucke an die reale Parklucke durch 
Strecken angepasst wird. 

11. Einparkhilf e, Bahnplanungsmodul oder Verfahren nach 
einem der Anspriiche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass eine Bahnplanung fur ein 
ruckwarts Einparken vorgesehen ist, welche nach 
Ma&gabe von Daten uber den Parkraum relativ zum 
Fahrzeug und den Weg des Fahrzeugs in die Parklucke 
erf olgt . 
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Zu s ammenfa s sung 



Einparkhilfe fair ein Pahrzeug 

Die Erfindung betrifft eine Einparkhilfe fur ein Fahrzeug, 
die dadurch gekennzeichnet ist, dass diese ein autonomes 
Einparken auf einer Bahn fur ein Einparken des Fahrzeugs 
ermoglicht oder einen Fahrer des Fahrzeugs bei einem 
Einparkvorgang auf der Bahn fur das Einparken des Fahrzeugs 
unterstutzt, mittels eines auf das Lenkrad auf gebrachten 
Lenkmoments, wobei der Fahrer durch mindestens einen 
kunstlichen Lenkanschlag, vorzugsweise ein oder zwei 
kunstliche Lenkanschlage, auf der Bahn fur das Einparken 
des Fahrzeugs gefuhrt wird, und dass die Bahn fur das 
Einparken des Fahrzeugs in eine Einfahrbahn im Bereich 
einer Parklucke und eine vor der Einfahrbahn liegende 
Anfahrbahn aufgeteilt wird nach Mafigabe der Startposition 
des Fahrzeugs. 



(Fig. 2) 



